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(g) Die Erfindung betrifft ein Icraft- und bewe- 
gungssteuerbares Tragersystem fur Alctoren, 
Sensoren, SIchtgerate oder derglelchen und fur 
den Transport von Medien. 

Das System weist die nachstehenden Beson- 
derheiten auf : 

a) Das steuerbare Tragersystem umfe&t zwei 
baugleiche Russel (1,2), 

b) jeder Russel ist aus einer Mehrzahl von in 
der Richtung seiner Langserstreckung ''aufein- 
anderfolgenden Segmenten gebildet, 

c) aufeinanderfolgende Segments sind ge- 
geneinander abwinlcelbar und in beliebig abge- 
winkeiter Stellung anretierbar, 

d) die die vorgenannten Abwinkelungen zu- 
lassende Anbindung aufeinanderfolgender 
Segments anelnander ist im wesentiichen tor- 
sionssteif bezuglich Verdrehung um die Rus- 
sel-Langsrichtung, 

e) die Segments sind einzein oder in Gruppen 
durch an ihnen zugeordneten Krafteinleitungs- 
punkten (5) angreifende auBere Verstellkrafte 
beaufschlagbar, 

f) die Segmente sind innen hoh! und fdgen so 
aufeinander, da& der Russel die Grobkonfigura- 
tion eines Rohres mit einem durchgehenden 
inneren, sldi in seiner LSngsrlchtung er- 
streckenden Hohlraum aufweist, 

g) die Anbindung der Segmente aneinander 
erfolgt ausschlie&lich au&erhalb des vorge- 
nannten durchgehenden Hohlraums und im Be- 
reich der gedachten Wandung der 
vorgenannten grobkonfigurierten Rohrfomi, 

h) beide Russel bOden eine Anordnung aus 
Master und Slave, derart, da& die Krafl- und 
Bewegungssteuerung des einen (Slave) durch 
die gezlelte Beeinflussung des anderen (Ma- 
ster) erfolgt, wobei die Bewegung des Ma- 
ster-Russels zeitgleich und identisch auf den 



Slave-Russel ubertragbar ist und eine Ruckkop- 
p^ung der auf den Slave-Russel einwirkenden 
KrSfte zum Master-Russel erfolgt. 
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Die Erf indung betriff t ein kraf t- und bewegungs- 
steuerbares Tragersystem fur Aktoren, Sensoren, 
Sichtgerate oder dergleichen und fur den Transport 
von Medien. 

Steuerbare, in ihrer Raumform veranderbare Ge- 
fenlcarfne Icomnien in vielen Technik-Bereichen zum 
Einsatz. Sie werden insbesondere im Zusammen- 
hang mit Handhabungsautomaten oder Industriero- 
botern verwendet In der Medizin-Technik verwendet 
man derartige Arme z. B. fOr endoskopische oder 
operative Zwecke. 

Die Europaische Offenlegungsschrif 1 17 016 ver- 
mitteitelnen Oberblickuberverscbiedene, zunrs Stand 
der Technik geliorende Bauformen fOr Gelenkarme. 
Dabei sind zur Versteliung der insbesondere aufein- 
ander abwaizenden Einzelelemente des jeweiligen 
Armes jedem dieser Einzelelemente mehrere hydrau- 
lisch, pneumatisch oder elektrisch betatigbare Servo- 
motoren zugeordnet 

Die elektrisch betatigten Servomotoren ermoglichen 
lediglich eine Versteliung zwischen zwei Endpositio- 
nen. Daraus ergeben sich erhebliche Beschrankun- 
gen fur die insgesamt von dem Arm einnehmbaren 
Raumformen. 

Diese Beschrankungen werden z.T uberwunden 
durch die Verwendung hydraulisch betatigter Stell- 
motoren, deran Stellkolben stufenlos verschoben 
werden konnen. Dazu sind die verschiedenen Hy- 
draulikzyltnder gruppenweise an je eine Versor- 
gungsleitung angeschlossen. Damlt sind jedoch alle 
Hydraulikzylinder einer Gruppe stets nur mit einem 
alien gemernsamen Druck beaufschlagbar, woraus 
sich neue Beschrankungen fur die Verstellmdglich- 
keiten des Arms ergeben. 

Bei einer anderen Ausf uhrungsform nach der ge- 
nannten EP-OS sind die Einzelelemente durch Zug- 
drahte miteinander verbunden und konnen gruppen- 
weise durch Verkurzen oder Verlangern dieser Drah- 
te in eine Winkelposition zueinander gebracht wer- 
den, woraus sich eine gekrummte Raumform des ge- 
samten Arms ergibt Die Variationsmdglichkeiten fur 
die Versteliung des gesamten Armes erscheinen 
auch hier betrachtlich eingeschrankt 

Aus der DE-PS 37 12067 ist ein beweglicher Arm 
bekannt, der aus einer Reihe von miteinander verbun- 
denen gleichartigen Elementen besteht, die in Langs- 
richtung des Arms durch Gelenkachsen, insbesonde- 
re durch Kreuzgelenke allseitig miteinander verbun- 
den sind, wobei zwischen jeweils zwei benachbarten 
Elementen ein zug- und druckfestes Raumgelenk so- 
wiezwei Linearmotore angeord net sind, die ebenfalls 
raumgelenkig an den benachbarten Gelenken angrei- 
fen. Die Unearmotore sind als doppeltwirkende Hy- 
draulikzylinder ausgebildet Als Steuereinrichtungen 
sind innerhalb derElemente angeordneteSteuerven- 
tile vorgesehen. Ein sotcher Arm weist ebenfalls er- 
heblich beschrankte Verstellmdglichkelten auf Zudem 
bedingt die Ansteuerung der in den Elementen unter- 
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gebrachten Ventiie einen betrachtllchen bautichen 
Auf wand. 

Aus der DE-OS 3400362 ist ein Hydrogelenkarm 
bekannt, bei dem die hintereinander geschalteten 

5 Einzelelemente eine Anordnung aus mindestens drei 
perlpharen Zylindern und einem Zentralzylinder bil- 
den, wobei sowohl eine Langenanderung als auch ei- 
ne Beugung des Arms mogiich ist Die Zylinder bef in- 
den sich starr auf einer Grundplatte. Die peripheren 

10 Zylinder bet3tigen Kolbenstangen, die mit ihren End- 
gelenken in einem Schwenk-Schublagergehause 
verbunden sind. Bei der Beugung zweier Grundplat- 
ten zueinander findet eine Schlebebewegung in ra- 
dialer Rtchtung, bezogen auf die Zentralzylinderach- 

15 se, statt Um die Verschiebung technisch zu ermogli- 
chen wird eine Kurvenscheibe verwendet, die belegt 
ist durch den exzentrischen Zapfen eines Zahnrades, 
das durch eine Zahnstange bewegt wird, die mit einer 
Vorrichtung an die Kolbenstange des Zentralzylin- 

20 ders greift. Dieser Gelenkarm bietet zwar im Ver- 
gleich zu den zuvor beschriebenen erweiterte Mog- 
lichkeiten zur Versteliung des Arms im Raum - aller- 
dings bedarf es eines ganz erhebiichen baulichen 
Aufwands um diesen Vorteil zu erzielen. Die Vielzahl 

25 der bendtigten Bauteiie eriaubt einen besonders klein 
bauenden Arm, wie er zum Beispiel in der Medizin-. 
Technik bendtigt wird, nicht 

An ein zuverlassig arbeitendes, vielseitig ver- 
wend bares Tragersystem fur Aktoren, Sensoren, 

30 Sichtgerate oder dergleichen sind ganz besondere, 
aus dem jeweiligen besonderen praktischen Anwen- 
dungsfall erwachsende Anforderungen zu stelfen, auf 
die nachstehend eingegangen wird. 
Der Tragerarm solite beiiebige gekrummte Raumfor- 

35 men einnehmen kdnnen, um sich mit seinem vorde- 
ren Ende an innerhalb seiner Reichweite liegende be- 
iiebige Raumpunkte unter einem beliebigen Winkel 
annahern zu konnen. 

Er solite zur Umfahrung von Hindernlssen entlang na- 
40 hezu beliebig dreidimensional gekrummter Wege ver- 
fahrbar sein. 

Die fur einen derartigen Tragarm erforderliche Steu- 
ereinrichtung solite in hohem Ma&e bedienungs- 
freundlich sein. 

45 Eine Kraftruckkoppelung zum Bediener ist er- 
wunscht, um diesem Informationen Ober an dem Tra- 
gerarm angreifende auliere KrSfte zu liefern. 
Die Kraftruckkoppelung solite sehr sensibel sein. Es 
istdaherzufordern, da& Reibungseffekte entlang der 

50 verschiedenen Kraftubertragungswege bzw. auf- 
grund der verschiedenen Bewegungsablaufe mini- 
miert sind. 

Der Tragerarm solite in seinen verschiedenen 
Betriebsposittonen zuvorlassig formstabil gehalten 
55 werden konnen. Dazu ist es notwendrg, ihn Qber sei- 
ne ganze Lange bedar^weise in einen biege- und 
insbesondere torsionssteifen Zustand versetzen zu 
konnen. 

2 
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Besondere Anforderungen, auf die hier- da dem 
Fachmann geldufig - nicht naher eingegangen war- 
den soil, ergeben sich aus speziellen Anwendungs^l- 
len wie z.B. in menschenfeindlicher Unngebung (Ra- 
dbaktivitit, toxische Einflusse, Explosionsge^hr, 
Untertageeinsatz, Unterwassereinsatz. Einsatz Im 
Weltraum) oder be! beengten Raumverhiltnissen, 
wenn menschllcher Zugang nicht mdglich ist, insbe- 
sondere In der Medizintechnik, z.B. in der Minimal In- 
vasiven Chirurgie (MIC) oder der Gehirnchirurgle. 
In dem zuletzt genannten Anwendungsbereich ist der 
Zwang zur Minlaturisierung des Tragerarms auBeror- 
dentlich gro&, da AuOendurchmesser von maximal 3 
mm gefordert warden. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Trigersystem anzugeben, das bei Oberwlndung der 
bei den verschiedenen, eingangs erwahnten bekann- 
ten Tragerarmen auftretenden Nachteile den vorste- 
hend wiedergegebenen besonderen Anforderungen 
in holiem Ma&e gerecht wird, so da& es im Zusam- 
menhang mit den unterschiedlichsten Anwendungs- 
fallen mdglichst universell eingesetzt werden kann. 
Besonderes Ziel der Erf indung ist dabei. das Triger- 
system mit seinem Grundaufbau so vorzusehen, da& 
es In einem sehr hohen MaBe miniaturisierbar ist, so 
da& es insbesondere auch fur die in der Medizintech- 
nik auftretenden komplexen technischen Aufgaben 
geeignet ist. 

Die Ldsung dieser Aufgabe erfolgt mit den Im Pa- 
tentanspruch 1 angegebenen MitteIn und Mallnah- 
men, also dadurch, dall das im Raum dreidimension- 
al bewegbare, in seiner Raumform beliebig einstellba- 
re kraft- und bewegungssteuerbare Trigersystem fur 
Aktoren, Sensoren, Sichtgerite oder dergleichen und 
fur den Transport von Medien, die nachstehenden 
Merkmale aufweist: 

a) Das steuerbare Trigersystem umfaUt zwel 
baugleiche RQssel, 

b) Jeder RQssel Ist aus einer Mehrzahl von in der 
Riclitung seiner l^ngserstreckung aufelnander- 
folgenden Segmenten gebildet, 

c) aufeinanderfolgende Segmente sind gegen- 
einander abwinkelbar und in beliebig abgewlnkel- 
ter Stellung arretierbar, 

d) die die vorgenannten Abwinkelungen zulas- 
sende Anbindung aufeinanderfolgender Seg- 
mente aneinander ist im wesentllchen 
torsionssteif bezugllch Verdrehung um die RQs- 
sel-Langsrichtung , 

e) die Segmente sind einzein oder in Gruppen 
durch an ihnen zugeordneten Krafteinleltungs- 
punkten angreifende au&ere Verstellkrafte be- 
aufechlagbar, 

f) die Segmente sind innen hohl und folgen so 
aufeinander, da& der Russel die Grobkonfigura- 
tion eines Rohres mit einem durchgelienden in- 
neren, sich in seiner Langsrichtung erstrecken- 
den Hohlraum aufweist. 



g) die Anbindung der Segmente aneinander er- 
folgt ausschlielilich au&erhaib des vorgenannten 
durchgehenden Hohlraums und Im Berelch der 
gedachten Wandung der vorgenannten grobkon- 

5 flgurierten Rohrfbmi, 

h) beide RQssel bilden eine Anordnung aus Ma- 
ster und Slave, derart, da& die Kraft- und Bewe- 
gungssteuerung des einen (Slave) durch die ge- 
zielte Beeinflussung des anderen (Master) er- 

10 folgt, wobei die Bewegung des Master-Russels 

zeitgleich und identisch auf den Slave-RQssel 
ubertragbar ist und eine RQckkoppelung der auf 
den Slave-Russel einwirkenden Krifte zum Ma- 
ster-Russel erfolgt 

15 Vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsge- 

ma&en Trigersystems sind In den UnteransprOchen 
wiedergegeben. 

Die gefundene L5sung beruht insbesondere auf 
der Erkenntnis, da& die Verbindung einer System- 

20 steuerung nach Art von Master und Slave mit der im 
Anspruch 1 angegebenen besonderen konstruktlven 
Konzeption fur die beiden baugletchen Russel in be- 
sonderem Made dazu geeignet ist, der Erf ullung alter 
zuvor erwahnten Anforderungen in hohem Maf&e na- 

25 hezukommen. 

Der Master-Russel stellt die Bedienerschnittstelle 
dar, an der insbesondere aufgrund der Kraftruckkop- 
pelung eine sensible Beeinflussung des Slave-Rus- 
sels als Trager f Or Sensoren, Aktoren, oder MIttel fur 

30 den Transport von Medien vorgenommen werden 
kann. Der Slave-Russel folgt dabei zeitgleich und in 
jeder Beziehung im Verhaltnis 1 : 1 der Bewegung 
und Formveranderung des Master-Russels. 

Im InneremA^elsen beide RQssel einen gr5&tm5g- 

35 lichen freien Querschnitt auf, in dem insbesondere 
Signalleltungen, Werkzeugleistungsleltungen oder 
dgl. aufgenommen werden konnen. Au&erdem bietet 
der freie Durchgang Innen in jedem Russel die Mog- 
lichkeit, fur den An- und Abtransport von Werkzeu- 

40 gen, Sensoren, Proben oder auch Medien. 

Es kann festgestellt werden, da& gerade dieser Auf- 
bau der Russel mit einem im Verhaltnis zu ihrem Au- 
l^endurchmesser au&erordentlich gro&en freien 
Querschnitt im Inneren die Grundvoraussetzung fur 

45 die Mdgiichkeit zu einer extrem hohen Minlaturisie- 
rung des erf indungsgema&en Trigersystems bietet. 
Steuerleitungen und -Organe k5nnen peripher und 
direkt an der RQsselwandung anilegend angeordnet 
sein. 

so Das ausgenutzte Master-Slave-Steuerungsprinzip 
eriaubt ein synoptisches Steuern. Positioniert man 
Master und Slave, wie in Figur 1 der Zelchnung dar- 
gestellt. In gleicher Raumorientierung, ist die denkbar 
einfachste Bedienung mdglich ohne irgendeine gei- 
55 stige Koordlnatentransformation beim Bediener. 

Die Formverinderung des Master-Russels er- 
folgt am einfachsten mit der Bedienerhand. 

Anhand der Zelchnung Ist das Trigersystem bei- 



BNSDOCID: <EP 06B3016A1 



5 



EP 0 683 016 A1 



6 



spielhaft hinsichtlich einiger Besonderheften nSher 
zu erfautern. 

Figur 1 zeigt schematisch beide Russel angeord- 
net an ihren Fixrerungsstelien 4 und mit der Koppe- 
lungsleitung 4, uber die eine Direktkoppefung Oder 
auch eine indlrekte Koppelung mIt elektronischer Sl- 
gnalubertragung verwirklicht werden kann. 

Figur 2 verdeutlicht die in den Anspruchen 2 und 
3 angegebene spezielle Bauform der RGssel mit auf- 
einanderfolgenden Kreuzgelenkkorpern die QberGe- 
lenkringe 8 miteinander verbunden sind. 

Aus Figur 3 ist der Aufbau eines Russels des Tra- 
gersystems ais biegeelastisches Rohr mit Krafteinlei- 
tungspunkten 5, Ausnelimungen 6 und Stegen 7 er- 
sichtiich. Das Rohr kann aus supereiastischem Me- 
tall- Material, insbesondere auseinerJitan-Nickel-Le- 
gierung, gebildetsein. Unter supereiastischem Mate- 
rial soli dabei soiches mit einer au&erordentllch ho- 
hen elastischen Dehnung von Epsllon bis zu 10 % 
verstanden werden. 



Bezugszeichenllste 
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Master-Russei 


2 


Slave-Russel 


3 


Koppelungsleitung 


4 


Fbderungsteile 


5 


Krafteinleitungspunkt 


6 


Ausnehmung 


7 


Steg 


8 


Gelenkring 


9 


Jochteil 



Patentanspruche 

1. Kraft- und bewegungssteuerbares Tr3gersystem 
fur Aktoren, Sensoren, Sichtgerate Oder derglei- 
chen und fur den Transport von Median, mit im 
Raum dreidimensional bewegbaren, in ihrer 
Raumfbnm beliebig einstellbaren RQssein, mit 
den nachstehenden Merkmalen: 

a) Das steuerbare Tragersystem umfa&t zwei 
baugleiche Russel, 

b) jeder Russel ist aus eIner Mehrzahl von in 
der Richtung seiner Langserstreckung auf- 
einanderfolgenden Segmenten gebildet, 

c) aufeinanderfolgende Segmente sind ge- 
geneinander abvtfinkelbar und in beliebig ab- 
gewinkelter Stellung arretierbar, 

d) die die vorgenannten Abwinkelungen zu- 
lassende Anbindung aufeinanderfblgender 



Segmente anelnander ist Im wesentlichen 
toi^ionssteif bezuglichVerdrehung um die 
Russe I- Langsricht ung , 

e) die Segmente sind einzein oder in Gnjppen 
5 durch an ihnen zugeordneten Krafteinlei- 

tungspunkten (5) angreifende iudere Ver- 

steilkrafte beau^chlagbar, 

0 die Segmente sind innen hohl und folgen so 

aufeinander. daa der RQssel die Grobkonf igu- 
10 ration eines Rohres mit einem durchgehen- 

den inneren, sich in seiner Langsrichtung er- 

streckenden Hohlraum aufwelst, 

g) die Anbindung der Segmente anelnander 
erfofgt ausschlle&llch auBerhaib des vorge- 

15 nannten durchgehenden Hohiraums und im 

Bereich der gedachten Wandung der vorge- 
nannten grobkonfigurierten Rohrfonm, 

h) beide Russel bilden eine Anordnung aus 
Master und Slave, derart, da& die Kraft- und 
Bewegungssteuerung des einen (Slave) 
durch die gezieite Beeinf lussung des anderen 
(Master) erfblgt, wobel die Bewegung des Ma- 
ster- Russels (1) zeitgleich und identisch auf 
den Slave-RQssel (2) ubertragbar ist und eine 
Ruckkoppelung der auf den Slave-Russel (2) 
einwirkenden Krafte zum Master-Russel (1) 
erfolgt. 

2. Tragersystem nach Anspruch 1 . bei dem die auf- 
einanderfoigenden Segmente Kreuzgelenkkor- 
per mit einem hohien Mittelteil und daran in Rus- 
sellSngsrichtung beidendig angeschlossenen 
Jochtellen (9) sind. (Figur 2) 

3. Tragersystem nach Anspruch 2, bei dem die An- 
bindung benachbarter Kreuzgelenkkorper unter- 
einander uber zwischen den Gelenkkdrpern an- 
geordnete Gelenkringe (8) mit Achsstummein er- 
folgt, an denen die Jochteiie (9) angelenkt sind. 

4. Tragersystem nach Anspruch 1 , bei dem die auf- 
einanderfolgenden Segmente ein durchgehen- 
des biegeelastisches Rohr bilden, an dessen 
Wand in vorbestimmten, in Langsrichtung des 
Russels genommenen, den Segmentlangen ent- 
sprechenden Abstanden Krafteinleitungspunkte 
(5) vorgesehen sind, uber die die zwischen bei- 
den Russein wirkenden Krifte ubertragbar sind. 

so 5. Tragersystem nach Anspruch 4, bei dem die 
Rohrwand in den Langenbereichen zwischen 
den Krafteinleltungspunkten (5) gleichma&ig 
uber den Umfang verteilte Ausnehmungen (6) 
aufwelst, 2:wischen denen in Langsrichtung des 

55 Rohres verlaufende Stege (7) gebildet sind. (Fi- 

gur 3} 

6. Tragersystem nach Anspruch 5, bei dem jeweiis 
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3 uber den Umfang verteilte Ausnehmungen (6) 
vorgesehen stnd, zwischen denen 3 Stege (7) ge- 
bildet sind. 

7. Tragersystem nach Anspruch 5 oder 6, bei dem 
in LSngsrichtung aufeinanderfblgende Gruppen 
von Ausnehmungen (6) in Umfangsrichtung des 
Rohres mittig gegeneinander versetzt ausgebil- 
det sind. 

8. Tragersystem nach einem der Anspruche 4 bis 7. 
be! dem das Rohr aus superelastischem Metall- 
k^aterlal, insbesondere einer Zusammensetzung 
mit Titan und Niclcel, gebildet isL 

9. Tragersystem nach Anspruch 1 , bei dem die Seg- 
mente als Rohrhulsen ausgebildet sind, deren 
Anbindung untereinander uber zwischen den ge- 
genOberliegenden StirnflSchen aufeinanderfol- 
gender Rohrhulsen angeordnete elastische Rin- 
ge erfolgt 

1 0. Tragersystem nach Anspruch 1 , bei dem die rohr- 
fonmlge Grobkonfiguration mIt einer Struktur 
nach Art einer Schraubenfeder gebildet ist. wobei 
jeweils eine vorbestimmte Anzahl von Windun- 
gen ein Segment bildet und die Anbindung be- 
nachbarter Segmente untereinander durch da- 
zwischen llegende Wtndungen erfolgt 

11. Tragersystem nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 10, bei demjederder beiden Russel 
eine au&ere UmhuIIung aufweist, die aus einer 
Struktur nach Art einer Schraubenfeder gebildet 

ist 

12. Tragersystem nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 11, bei dem die beiden Russel di- 
rekt mechanisch gekoppelt sind. 

13. Tragersystem nach Anspruch 12, bei dem die 
Verstellkrafte mittels Selizugen auf die Segmen- 
te ubertragen werden. 

14. Tragersystem nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 11, bei dem die beiden Russel di- 
rekt hydraulisch gekoppelt sind. 

15. Tragersystem nach Anspruch 14, bei dem die 
Verstellkrdfte mittels Hydraulikzylindern auf die 
Segmente ubertragen werden. 

16. Tragersystem nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 11, bei dem die beiden Russel 
durch eine elektronische Signalubertragung ge- 
koppelt sind und die Verstellkrafte mechanisch, 
insbesondere mittels Selizugen, oder hydrau- 
lisch, insbesondere mittels Hydraulikzylindern. 



Oder elektromagnetisch oder unter Nutzung an- 
derer derartlger physikalischer Effekte auf die 
Segmente Qbertragen werden. 
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US-A-2 595 134 (GORDON) 

* Spalte 3, Zeile 5 - Spalte 4, Zeile 42 * 


12,13 




Y 


DE-A-38 14 698 (LACHNER) , 
• Spalte 3, Zeile 45 - Spalte 4, Zeile 12 


14,15 




A 


US-A-4 790* 624 (VAN HOYE) 
* Zusannenfassung * 


4,8,10 






US-A-3 162 214 (BAZINET) 

* Spalte 2, Zeile 42 - Zeile 66 " 


9 




A 






A 


US-A-3 266 059 (STELLE) 

* Spalte 2, Zeile 11 - Zeile 33 * 


11 


B25J 
A61B 


A 


DE-C-43 06 786 (DAUN) 
* Zusannenfassung * 


1 




A 


DE-A-42 13 426 (OLYMPUS OPTICAL CO.) 
* Spalte 29, Zeile 64 - Spalte 30, Zeile 
53 * 


1.16 




Der« 


qifiefcade RcdBnkoAcikht worde ftr rile Pttntiiaprtiite ctsttOt 
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